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摘 要 :针对 AIMS 太 阳 望 远 镜 地 平 式 机 架 在 跟踪 目标 时 像 场 旋转 的 现象 ， 研 究 了 像 旋 对 
稳 像 系统 校正 精度 的 影响 ,首先 理论 | nos 
及 不 同 探测 窗口 大 小 时 由 像 旋 引 起 的 计算 误差 。 随 后 在 光学 分 析 软 件 ASAP 中 建立 了 包 
配 误差 的 AIMS 望 远 镜 系统 动态 光学 模型 ， 统 计 了 折 轴 系统 装配 误差 在 望 o 
E cdm. RT E E TTN ii 最 大 像 旋 约 为 
200". 结果 表明 ， 在 现 有 的 误差 分 配 情况 下 ， 装 配 误 差 引起 的 像 旋 对 稳 像 精度 的 影响 很 小 ， 
而 为 了 获得 较 高 的 稳 像 精度 ， 互 相关 因子 算法 是 首选 的 稳 像 算法 ， 且 在 硬件 处 理 速度 允许 的 
情况 下 ， 应 该 选择 128x128 像 素 的 探测 窗口 。 
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AIMS 太阳 望远镜 中 主要 用 于 中 红外 波段 精确 测量 太阳 磁场 ， 系 统 主体 为 1m 的 离 轴 格 
里 高 利 双 反射 地 平 式 望 远 镜 系统 , 通过 折 轴 光路 将 太阳 光 引 入 后 端 科学 仪器 ,并且 为 减 小 附 
加 偏振 ， 采 用 五 镜 消 旋 结构 消除 像 场 旋转 。 AIMS 系统 对 稳 像 部 分 提出 的 指标 要 求 为 稳 像 精 
度 优 于 0.3"， 探 测 帧 频 不 小 于 2000 帧 / 秒 ， 系 统 0dB 闭环 误差 带宽 为 50Hz， 闭 环 时 间 在 30 
秒 以 上 。 为 了 实现 稳 像 的 指标 ， 需 要 有 针对 的 对 影响 稳 像 精度 的 因素 进行 分 析 。 

在 地 面 望远镜 系统 中 ,引起 成 像 面 像 场 移动 的 因素 有 很 多 。 一 类 为 像 场 平移 , 主要 由 大 
气 湛 流 中 、 风 扰 中 、 望 远 镜 的 指向 和 跟踪 误差 中 等 引起 ， 另 一 类 为 像 场 旋转 ， 当 地 平 式 望 远 
镜 在 跟踪 目标 时 ， 由 于 高 度 轴 和 方位 轴 的 运动 ， 会 导致 成 像 面 绕 主 光 轴 旋转 。 文 献 [5] 和 [6] 
利用 光线 追 迹 和 怎 阵 光学 等 方法 对 抚 们 湖 lm 太阳 望远镜 (NVST) 的 轴 系 运动 及 像 旋 进行 了 
分 析 ， 文 献 [7] 根 据 AIMS 望远镜 离 轴 格 里 高 利 光 学 系统 的 特点 对 像 旋 进 行 了 理论 推导 和 计 
算 。 以 上 文献 主要 是 从 理想 情况 对 太阳 望远镜 像 旋 问题 进行 讨论 , 但 在 望远镜 的 实际 建造 和 
装 调 过 程 中 , 不 可 避免 的 存在 各 种 误差 , 这 就 需要 根据 实际 的 误差 分 配 情况 进一步 的 分 析 和 
验证 。 

由 于 稳 像 系统 只 能 校正 像 场 的 平移 , 而 对 像 旋 没有 校正 作用 , 为 了 分 析 AMS 望远镜 系 
统 中 像 旋 对 稳 像 精度 的 影响 , 本 文 从 理论 上 分 析 了 两 种 稳 像 算法 在 不 同 汕 流 强度 及 不 同 探测 
窗口 大 小 下 由 像 旋 引 起 的 计算 误差 , 并 建立 了 包含 装配 误差 的 AIMS 望远镜 系统 动态 光学 模 
型 ， 统 计 出 装配 误差 在 望远镜 实时 跟踪 太阳 运动 时 引起 的 像 场 平移 及 旋转 范围 ， 为 AIMS 
望远镜 稳 像 控制 系统 的 研制 提供 了 参考 。 


1 像 旋 对 稳 像 精度 影响 的 理论 分 析 


1.1 稳 像 算法 介绍 

太阳 稳 像 系统 中 , 对 于 米粒 组 织 这 类 低 对 比 度 的 扩展 目标 进行 探测 时 , 常用 的 图 像 位 移 
探测 算法 为 基于 快速 傅 里 叶 变 化 的 互相 关 因 子 算法 (CFF，Covariance function in Fourier 
domain) 及 绝对 差分 算法 (ADF, Absolute difference function) ”。 假 设 参 考 图 像 为 I(x,y)， 活 
IERRA IOS y) ， 互 相关 因子 算法 的 计算 公式 为 : 


C, (x, y) = IFFTÍFFT [1, (x. y)] x FET [cy (1) 
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其 中 ，FFT 和 FT 分别 表 示 快 速 傅 里 时 变化 和 逆 快 速 传 里 时 变化 ，Cw(x y) 表示 相关 
AREE. 

绝对 差分 的 计算 公式 为 : 
CQ) =}, 2 [IQ 3) - LG y * Q) 


HE, SZR RO y) BIKINI MxM, 活动 图 的 大 小 为 WxN, 在 互相 关 因 子 算法 中 M=N， 
绝对 差分 算法 中 M<N。 

两 幅 图 像 的 整 像素 偏 移 量 (x,,y,,) HORE Cj Qc, y) 峰值 (互相 关 因 子 算 法 为 最 大 值 ， 
绝对 差分 算法 为 最 小 值 ) 对 应 的 位 置 。 为 了 获得 亚 像 素 精度 的 偏 移 量 ， 需 要 对 相关 矩阵 的 相 
关 峰 进行 插值 拟 合 ， 采 用 3x3 抛物 线 插值 法 时 在 x 和 y 方 向 的 亚 像素 精度 偏 移 量 分 别 为 : 

1 S10 7 5.10 
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HP, s, 表示 相关 和 矩阵 C, Gc y) 在 峰值 附近 3x3 区 域 的 幅 值 ，(x,,y, ) 表示 参考 图 与 活 


动 图 在 亚 像 素 精 度 的 偏 移 量 。 
1.2 图 像 数 据 

对 于 太阳 望远镜 稳 像 系统 , 太阳 米粒 组 织 是 最 常见 的 探测 目标 ， 目 前 常见 的 太阳 望远镜 
稳 像 系统 探测 窗口 像素 分 辩 率 为 0.3%pixel。 为 了 尽 可 能 模拟 实际 系统 的 相关 参数 ， 选 用 
Hinode 卫星 米粒 组 织 图 像 “， 其 像素 分 辨 率 约 为 0.05"/pixel, 因此 采用 6x6 像素 合并 的 方法 
产生 后 续 模拟 所 需 图 像 。 

地 面 太 阳 望 远 镜 台 址 的 大 气相 干 长 度 ro 主要 集中 在 5~20cm HKE”, 大 气 潮流 是 影 
响 成 像 质量 的 主要 因素 。 对 于 稳 像 探测 系统 ， 由 于 控 测 帧 频 很 高 ， 大 气 清流 的 影响 可 以 用 平 
均 短 曝光 光学 传递 函数 (OTEF, Optical Transfer Function) 来 表示 Ml; 


Hamn (P) -ae i-e) ] (5) 


其 中 ,jp 为 空间 频率 ,上 和 D 分 别 为 光学 系统 的 焦距 和 口径 ， 和 为 波长 ，m 为 大 气相 干 

KJE, 选择 ro X 7cm 和 15cm 表示 油 流 较 强 和 较 弱 的 两 种 情况 。 当 以 上 参数 已 知 时 , 对 OTF 

进行 逆 傅 里 叶 变 化 得 到 对 应 的 点 扩散 函数 (PSF, Point Spread Function), 通过 PSF 卷 积 原始 图 

像 的 方法 就 可 以 模拟 不 同 大 气 汕 流 强度 下 太阳 米粒 组 织 的 成 像 情况 。 图 1(a) 为 无 洋流 影响 

(ro=Inf) 的 图 像 ， 图 1(b) 和 图 1(c) 分 别 为 no 在 15cm 及 7cm 时 的 图 像 ， 探 测 窗口 大 小 为 32x32 

像素 ， 对 应 像 方 视 场 约 10"。 
5 


FOV/arcsec 
FOV/arcsec 


FOV/arcsec FOV/arcsec FOV/arcsec 
(a) (b) (c) 
图 1 ASIE Grid PARAAN RER. (a) Jis (ro-Inf); (b) ro=15cm; (c) ro-7em 
Fig. 1 Imaging results of solar granulation under different atmospheric turbulence condition. 
(a) No atmospheric turbulence(ro-Inf);(b) roz15em;(c) mo=7cm 


1.3 像 旋 影 响 的 计算 方法 

为 了 分 析 像 旋 对 稳 像 精 度 的 影响 ， 计 算 步 骤 如 下 : 

1]) 在 原始 大 图 中 随机 选 定 M 个 坐标 作为 子 窗 位 置 ， 分 别 得 到 探测 窗口 大 小 为 32x32、 
64x64 及 128x128 的 M 组 参考 网 ; 
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2) 以 参考 图 中 心 为 旋 较 轴 将 原始 大 图 旋转 大 度 ; 


3) 由 于 在 稳 像 系统 闭环 校 1 
此 对 旋转 后 的 图 


及 像 旋 的 YX 组 活动 图 。 


假设 活动 图 的 实际 相对 平移 量 


E(k, i, j) = E (k,i, j) = X nodel (k,i, Dy + | yw (k,i, j) T Y model (k, i, p] 


其 平均 值 和 标准 差分 别 为 : 


Sid (k) - 


像 进行 N 组 +0.2 像素 内 的 随机 平移 ， 在 参考 
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E 后 ， 参 考 图 与 活动 图 的 相对 平移 量 一 般 在 0.2 像素 以 内 ， 因 


Z] 


相同 位 置 分 别 得 到 包含 平移 


为 (Xmodel， Y model) , 根据 稳 像 算 法 得 到 的 估计 值 为 (Xobs; 
yobs)， 则 稳 像 精度 可 以 用 距离 误差 表示 : 


j 为 图 像 的 随机 平移 编号， 有 =1,2,...N(N=100)。 
1.4 计算 结果 
图 2(a~ 有 为 互相 关 因 子 算 法 和 绝对 差分 算法 在 不 同 像 旋 角度 下 计算 误差 的 比较 结果 , 线 


条 表示 平均 误差 ， 阴 影 为 对 应 的 标准 差 。 从 图 
1) 随 着 旋转 角度 的 增 大 , 计算 误差 逐渐 增 大 ， 


均值 与 标准 差 变化 均 较 小 。 


2) 当 像 旋 角 度 为 0 时 ， 互 相关 因子 算法 的 平均 i 


H 


可 以 看 出 ; 


arn 2,245097) — Mean(Kk)] 
Hp, kit Eee IARE, k=0,1,…,5, i 为 随机 子 图 位 置 编号 , i=1,2,...,M (M=100), 


(6) 


(7) 


(8) 


日 不 同 满 流 强 度 下 , 当 像 旋 角 度 在 2 以 内 ， 


吴 差 在 0.04 像素 左右 ， 且 随 着 探测 窗口 


的 增 大 误差 逐渐 减 小 ， 当 探测 窗口 为 128x128 像素 时 误差 最 小 ;绝对 差分 算法 的 平均 误差 


在 0.07 像素 左右 ， 探 测 窗口 


大 小 对 绝对 差分 算法 几乎 无 影响 。 


3) 当 像 旋 角 度 在 0 到 2° 之 间 时 ,互相 关 因子 算法 的 误差 随 着 像 旋 角度 的 增 大 而 增 大 , 绝 


对 差分 算法 的 误差 有 一 定 的 减 小 。 


图 2 不 同 像 旋 角 
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Residual error/pixel 
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Residual error/pixel 


Residual error/pixel 


算法 在 ro=Inf、ro=15cm 及 ro=7cm 的 计算 误差 。 
Fig. 2 Calculation errors under different image rotation angles. (a-c) The calculation errors of CFF in ro= Inf, ro= 15cm and ro= 7cm; (d~f) 
The calculation errors of ADF in ro= Inf, ro= 15cm and ro= 7cm. 


2 AIMS 望远镜 中 的 像 旋 


2.1 AIMS 模型 的 建立 


04 - 
—— 32x32 f 
——- 64x64 l. 

0.31 128x128 
Suec Max shift / / 


Rotate angle/deg 
(f) 


度 下 的 计算 误差 。(a~c) 分 别 为 互相 关 因子 算法 在 ro=Inf、ro=15cm 及 mo=7cm 的 计算 误差 ，(d~f) 分 别 为 绝对 差分 
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对 于 地 平 式 望远镜 , 像 旋 主 要 由 折 轴 系统 跟踪 目标 引起 , 为 了 研究 折 轴 系统 误差 对 稳 像 
精度 的 影响 ， 在 对 AIMS 望 远 锁 及 稳 像 系统 的 集成 建 模 时 ， 对 建 模 工 具 提 出 了 以 下 要 求 : 1、 
能 建立 准确 的 光学 系统 模型 并 实现 光线 追 迹 成 像 。2、 能 方便 的 修改 光学 元 件 的 参数 ， 如 平 
移 、 旋 转 等 ， 实 现 对 望远镜 机 染 实 时 运动 的 模拟 。 综 ad 虚 以 上 要 求 ， 选 用 了 BRO(Brault 
research organizaition) 公 司 开发 的 光学 分 析 软 件 ASAP(Advanced System Analysis Program) 
作为 集成 建 模 的 主体 软件 。 它 能 够 快速 的 进行 光线 追 迹 ， 实 现 对 折射 、 衍 射 、 干 涉 的 高 精度 
仿真 分 析 。 除 此 之 外 ， 通 过 nou 脚本 语言 ， 不 仅 可 以 方便 的 搭建 光学 系统 并 修改 任意 光 
学 元 件 参数 ， 也 能 通过 调用 外 部 可 执行 程序 对 数据 进行 交互 处 理 。 

图 3 为 通过 ASAP 软件 建立 的 AMS 望远镜 系统 的 示意 图 。 系 统 主要 分 为 五 个 部 分 : 
离 轴 格 里 高 利 系统 (M1~M2)、 折 轴 系 统 IM3~M6)、 消 旋 镜 (MR1~MR5)、 准 直 折 轴 系统 0(M7~M8) 
及 稳 像 系统 MM9、 探 测 CCD、 计 算 与 控制 单元 )。 在 折 轴 系统 中 ，M4 到 MS 的 主 光 线 与 高 度 
旋转 轴 重 合 ，M6 反射 的 主 光 线 与 方位 旋转 轴 重 合 。 稳 像 系 统 中 ， 摆 锐 采 用 PI 公司 的 S-340 
压 电 偏 摆 台 ， 其 最 大 偏转 角 为 +lmrad， 稳 像 光路 总 焦距 为 125mm, 因 此 捍 镜 能 校正 的 成 像 面 
最 大 平移 为 : 


S=2x125xtan(2x0.001rad)=0.5mm (9) 
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图 3 AIMS 太阳 望远镜 系统 


Fig. 3 Aims solar telescope System 


2.2 AIMS 望远镜 机 架 运 动 及 像 旋 分 析 
在 AIMS 望远镜 中 ， et ea apud 

主 光 轴 旋 转 ,造成 其 旋转 的 原因 主要 有 两 个 : 一 是 由 地 平 式 结构 引起 的 物 方 视 场 旋 转 ， 

在 折 轴 系统 反射 镜 之 间 的 相对 运动 引起 的 像 方 视 场 旋转 。 
对 于 地 平 式 结构 , 高 度 轴 与 方位 轴 均 不 与 地 轴 平 行 , 需要 各 运动 轴 系 的 配合 才能 实现 对 

天 体 的 跟踪 。 由 于 天 球 上 的 不 同 天 体 在 地 平 坐标 系 中 的 运动 不 同步 ， 导 致 所 跟踪 目标 及 周围 

目标 绕 视 轴 中 心 旋转 ， 所 对 应 的 旋转 角 通 常用 星 位 角 P xo. 


P= atan E ) (10) 
cos ó tan $ + sin ô cos H 
Aca - ED | (11) 
sin $cos H —cosótan ô 
E —asin(sinósinó + cosócosócos H ) (12) 
其 中 ，$ 为 观测 地 的 纬度 ，56 和 五 分 别 为 天 体 的 炙 纬 和 时 角 , A 和 EE 分 别 为 天 体 的 方位 


角 和 高 度 角 。 
在 图 3 所 示 AMS 太阳 望远镜 系统 中 ，M1~M4 镜 的 位 置 相对 固定 并 随 着 高 度 轴 和 方位 
轴 旋 转 ，M5~M6 镜 的 位 置 相 对 固定 并 随 着 方位 轴 旋 转 ， 而 M7 所 在 的 准 直 折 轴 系统 与 地 面 
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MS 之 间 产 4 
角 为 两 轴 转 动 角度 之 和 ， 成 像 目 村 


固定 ， 仅 起 到 提供 准 直 光束 的 作用 。 


最 终 的 旋转 角 为 "”: 
P=P+A+E 
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在 望远镜 跟踪 目标 天 体 时 ， 随 着 高 度 轴 的 转动 ，M4 与 
E 相 对 旋转 ， 方 位 轴 转 动 时 M6 与 M7 之 间 产 生 相 对 旋转 ， 因 此 像 方 视 场 的 旋转 


(13) 


当 消 旋 镜 的 旋转 速度 是 像 场 旋转 速度 的 二 分 之 一 时 , 就 可 以 起 到 消除 地 平 式 望远镜 像 场 


旋转 的 效果 。AIMS 望远镜 暂 定 台 


为 跟踪 目标 ， 望 远 镜 在 两 分 两 至 时 


150 


200 


址 冷 湖 的 位 置 为 北纬 38°33'14”"”， 东 经 93°48'/44"， 以 太阳 
的 运动 情况 如 图 4 所 示 。 
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图 4 轴 系 及 物 、 像 方 视 


2. 3 误差 分 配 及 成 像 统 计 结 果 
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Solar hour angle/h 
(d) 


场 随 时 间 的 旋转 角度 。(a) 春 分 ，(b) 夏 至 ;，(c) 秋 分 ; (d) 冬 至 


Fig. 4 The rotation angle of axis, object image field with time. (a)Spring equinox; (b)Summer solstice; (c)Autumnal equinox; (d) 


Winter solstice 


对 成 像 的 影响 ,产生 误差 分 配 范围 


X 1 为 参考 AMS 系统 设计 方案 给 出 的 折 轴 系统 偏心 偏 轴 和 位 置 间隔 误差 , 为 获得 误差 
内 均匀 分 布 的 随机 误差 带 入 AIMS 望远镜 模型 中 , 高 度 轴 、 


方位 轴 及 消 旋 镜 按 图 4 中 的 角度 运动 ， 时 间 间 隔 为 0.3h， 采 用 光线 追 迹 的 方法 得 到 轴 上 点 
Oi1 及 两 个 正 交 方向 轴 外 点 Oo. Os 的 运动 结果 ， 共 统计 1000 次 ， 得 到 的 望远镜 像 点 运动 分 


布 情况 如 图 5 所 示 。 需 要 注意 的 是 由 于 M3 与 M6 为 准 直 补偿 元 件 ， 在 实际 的 工程 装配 过 程 


中 ， 通 过 调节 M3 与 M6 可 以 有 效 的 降低 成 像 的 漂移 ， 


优化 的 装配 情况 。 


因此 根据 表 1 得 到 的 结果 仅 代表 未 经 


图 6(a) 和 图 6(b) 分 别 为 根据 图 5 中 像 点 相对 运动 计算 得 到 的 像 场 最 大 平移 及 旋转 统计 情 
F 移 及 旋转 都 是 最 大 的 ， 冬 至 时 最 小 ， 春 秋分 时 位 于 两 者 之 
间 。 在 夏至 时 像 场 的 平移 最 大 约 为 0.3mm， 在 摆 镜 0.5mm 平移 量 校正 范围 内 ， 而 像 场 旋转 


况 。 可 以 看 出 ,在 夏至 时 像 场 的 


最 大 约 为 200"， 也 在 上 文 分 析 得 


出 的 对 稳 像 精度 影响 较 小 的 2° 像 旋 范 围 内 。 


表 1 折 轴 系统 误差 分 配 


Tab.1 Error distribution of coude optical systems 


Element Surface decenter/mm Surface tilt/deg Surface position/mm 
M4 ::0.400 20.017 +2.000 
M5 +0.500 +0.017 +2.000 
MR +1.000 +0.017 +2.000 
M7 +1.000 +0.017 +2.000 
M8 +1.000 +0.017 +2.000 
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x/mm 
(c) 
图 5 两 分 两 至 时 不 同 装配 误差 下 像 点 的 运动 分 布 。(a) 春 秋分 ，(b) 夏 至 ;(c) 冬 至 。 
Fig. 5 The motion distribution of image with different assembly errors in equinoxes and solstices. (a)Spring and Autumnal equinoxes; (b) 
Summer solstice; (c)Winter solstice. 
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图 6 两 分 两 至 时 不 同 装配 误差 下 像 点 的 平移 及 旋转 统计 结果 。(a) 平 移 统计 结果 ; (b) 旋 转 统计 结 
Fig. 6 The statistical results of image shift and rotation with different assembly errors in equinoxes and solstices. (a)Statistical results of 
image shift; (b) Statistical results of image rotate. 


3 结论 


本 文 首 先 通 过 理论 分 析 得 出 互相 关 因子 算法 和 绝对 差分 算法 在 不 同 庙 流 强度 及 不 同 探 
测 窗口 大 小 时 像 旋 引 起 的 计算 误差 ， 结 果 表 明 当 像 旋 角度 在 2 以 内 时 对 稳 像 精度 的 影响 较 
小 ,而 为 了 获得 较 高 的 稳 像 精度 ， 互 相关 因子 算法 是 首选 的 稳 像 算法 ， 且 计算 误差 随 着 探测 
窗口 的 增 大 而 减 小 ， 因 此 在 硬件 处 理 速度 允许 的 情况 下 ， 应 该 选择 128x128 像素 的 探测 窗 
口 。 随 后 通过 光学 分 析 软 件 ASAP 建立 了 包含 机 架 及 消 旋 镜 实时 运动 的 AIMS 太阳 望远镜 
模型 , 统计 了 折 轴 系统 误差 在 望远镜 实时 跟踪 太阳 运动 时 引起 的 成 像 平移 及 旋转 结果 。 其 中 
图 像 在 半 小 时 内 的 最 大 平移 约 为 0.3mm， 在 摆 镜 最 大 0.5mm 平移 量 校正 范围 内 ， 最 大 像 旋 
约 为 200"， 在 对 稳 像 精度 影响 较 小 的 2? 像 旋 范 围 内 。 因 此 ， 在 现 有 的 误差 分 配 情况 下 ， 装 
配 误差 引起 的 像 疙 对 稳 像 精度 的 影响 很 小 , 并 且 在 实际 装配 中 可 以 通过 调节 M3 与 M6 对 成 
像 漂移 进行 校正 ， 图 像 的 平移 及 旋转 还 将 进一步 缩小 。 
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Abstract: Aiming at the phenomenon of image rotation when the coude system of AIMS 
solar telescope tracks the targets, the influence of image rotation on the correction accuracy of 
image stabilization system is studied. Firstly, the calculation error caused by the image rotation of 
the covariance function in Fourier domain and the absolute difference function at different 
atmospheric turbulence intensity and different detection window sizes is theoretically analyzed. 
Then, the dynamic optical model of AIMS solar telescope is established in the optical analysis 
software ASAP. The imaging shift and rotation by the coude system error in the real-time tracking 
of the sun’s motion are calculated. The maximum shift and rotation of the image within half an 
hour are about 0.3mm and 200" respectively. The results show that under the existing error 
distribution situation, the image rotation caused by the assembly error has little effect on the image 
stabilization accuracy. In addition, in order to obtain higher image stabilization accuracy, the 
covariance function in Fourier domain is the preferred image stabilization algorithm. And the 
detection window with 128x128 pixels should be selected as far as the hardware processing speed 
allows. 

Key word: Image rotation; Solar telescope; Axis error; Image stabilization system 


参考 文献 : 


1] XIA Y B, XIE YONGJUN, WANG PENG, et al. Evaluation on mirror seeing for AIMS solar telescope[C]. SPIE, 2019, 
11052:1105200. 

2 王子 跃 , 任 德清 .差分 像 运 动 视 宁 度 优化 监测 法 [ 思 ， 天 文 研究 与 技术 , 2019, 160):114-122. 

3]MACMYNOWSKID G, ANGELI G Z, VOGIATZIS K, et al. Parametric modeling and control of telescope wind-induced 
vibration[C]. SPIE,2004, 5497: 266-277. 

4], 顾 伯 忠 . 地 平 式 望远镜 轴 系 误差 对 指向 精度 和 跟踪 精度 的 影响 [ 思 . 天 文 研究 与 技术 , 2011, 82): 132-138.. 

5] 园 青 华 , 李 语 强 , 熊 炊 恒 .1.2m 地 平 式 望远镜 视 场 旋转 角 的 理论 计算 [四 . 天 文 研究 与 技术 ,2009,6(1):28-35.. 

6] 柳 光政 ， 付 玉 , 程 向 明 .1 米 太阳 望远镜 光谱 仪 像 旋 转 及 消 旋 控制 中 天 文 研究 与 技术 , 2012, 9(1): 86-92.. 

7]GONG Y B, XIE Y J, DONG R G, et al. Modeling and analysis of image rotation for the AIMS solar optical telescope[C]. SPIE, 2019, 
11052:1105207. 
IRERE, 姜文 汉 , Wer. 等 . 低 对 比 度 扩展 目标 跟踪 算法 [及 ,天 文学 报 , 2001, 42(3): 329-338. 
National Astronomical Observatory of Japan. Solar granulation [EB/OL]. (2007-01-10) [2019-10-18] 
http://darts.isas.jaxa.jp/solar/hinode 
10] 楼 柯 , XIE, REIS, 等 . 云南 红外 太阳 塔 选 址 及 其 结果 []. 云南 天 文 台 台 刊 , 2002(4):60-67. 

11] 郑 建华 , RKE 不 同 像素 尺度 下 太阳 表面 米粒 结构 相关 跟踪 算法 的 有 效 性 分 析 [ 趾 ,大气 与 环境 光学 学 报 , 2010, 5(5): 
327-333. 
IHAT, WEF. 天 文 望远镜 设计 [M]. 北京 :中 国 科学 技术 出 版 社 , 2013,193-196. 


Co 


kel 


